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(∇2 + k2)E = 0 (2.1)
ここで kは光の波数、Eは電場の複素振幅である。波数 kは波長 λを用いて k = 2π/λ





















































ラゲールガウスビームは (2.2)式の高次の解であり、円筒座標系 (ρ, φ, z)を用いて (2.8)
式で表される。




























ψmp (z) = (2p+ |m|+ 1)ψ(z)























(2.10)式の p = 0, 1, 2の例を (2.11)式に示す。
Lm0 (x) = 1




















は、振幅 a(x, y)および位相 ϕ(x, y)を用いて
s(x, y) = a(x, y) exp[iϕ(x, y)] (2.12)
と表せる。これを実現するCGHによる位相変調をψ(ϕ, a)とする。CGHの振幅透過率は















exp[iψ(ϕ, a)] exp(−iqϕ)dϕ (2.16)
である。ここで q = 1のとき




sin(ψ(ϕ, a)− ϕ)dϕ = 0 (2.18)∫ π
−π
cos(ψ(ϕ, a)− ϕ)dϕ = 2πAa (2.19)
となることが分かる。(2.18),(2.19)式は位相CGHを決定するための条件となっている。
Type 1のCGHは (2.20)式の位相変調を行うものである。
ψ(ϕ, a) = f(a)ϕ (2.20)
このとき h(x, y)のフーリエ級数の係数は
caq = sinc[q − f(a)] (2.21)
となる。ここで、sinc(ξ) ≡ (πξ)−1 sin(πξ)である。
sinc[1− f(a)] = a (2.22)
となるように f(a)を決定すると、A = 1で符号化条件の (2.17)式は満たされる。
Type 3のCGHは (2.23)式の位相変調を行うものである。
ψ(ϕ, a) = f(a) sin(ϕ) (2.23)
このとき h(x, y)のフーリエ級数の係数は第一種ベッセル関数 Jqを用いて
caq = Jq[f(a)] (2.24)
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となり、符号化条件は
J1[f(a)] = Aa (2.25)
となる。従って J1の逆関数を J−11 とするとき
f(a) ≡ J−11 (Aa) (2.26)
と定義すればよい。この時 0 ≤ a ≤ 1に対して f(a)を定義するためにはA ≤ 0.5819と
する必要がある。
2.4 非点収差
動径方向および方位角方向のモード指数がそれぞれ 0, 1の LG10ビームに z = 0で非点
収差を導入する。円筒座標系 (ρ, φ, z)を用いると複素振幅は (2.27)式となる。



















































































表 3.2: 本研究で使用する PCの仕様











































• CCDカメラ (浜松ホトニクス C5948およびキャプチャーボード Cyber-tek CT3000,
有効画素数：756×483, 画素サイズ：13.5µm×13.5µm, 計測範囲：8.7mm×6.5mm)















画像を LcosControlに登録し、Create CGHコマンドで作成したCGHを SLMに表示し
た。元画像と作成した CGHを図 4.2～図 4.9に示す。それぞれの CGHを表示したとき
にフーリエ変換前の画像パターンの像をCCDカメラで撮影できるかを確認した。
図 4.2: 画像 1 図 4.3: 画像 1(Create CGH実行後)
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図 4.4: 画像 2 図 4.5: 画像 2(Create CGH実行後)
図 4.6: 画像 3 図 4.7: 画像 3(Create CGH実行後)
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図 4.10: 画像 1を表示したときの光強度分布 図 4.11: 画像 2を表示したときの光強度分布
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図 4.12: 画像 3を表示したときの光強度分布 図 4.13: 画像 4を表示したときの光強度分布
図 4.2と図 4.10の結果から、画像 1から作成したCGHを表示したときに元の画像 1の













本実験ではホログラムピッチ 30µm, 60µm, 90µm, 120µm, 150µm, 180µm, 210µm,


























図 5.1: ホログラムピッチ 30µmの CGH 図 5.2: ホログラムピッチ 30µmのCGH, 拡大図
(4倍)
図 5.3: ホログラムピッチ 60µmの CGH 図 5.4: ホログラムピッチ 60µmのCGH, 拡大図
(4倍)
図 5.5: ホログラムピッチ 90µmの CGH 図 5.6: ホログラムピッチ 90µmのCGH, 拡大図
(4倍)
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図 5.7: ホログラムピッチ 120µmの CGH 図 5.8: ホログラムピッチ 120µmの CGH, 拡大図 (4倍)
図 5.9: ホログラムピッチ 150µmの CGH 図 5.10: ホログラムピッチ 150µmのCGH, 拡大図 (4倍)
図 5.11: ホログラムピッチ 180µmの CGH 図 5.12: ホログラムピッチ 180µmのCGH, 拡大図 (4倍)
17
図 5.13: ホログラムピッチ 210µmの CGH 図 5.14: ホログラムピッチ 210µmのCGH, 拡大図 (4倍)
図 5.15: ホログラムピッチ 240µmの CGH 図 5.16: ホログラムピッチ 240µmのCGH, 拡大図 (4倍)
図 5.17: ホログラムピッチ 270µmの CGH 図 5.18: ホログラムピッチ 270µmのCGH, 拡大図 (4倍)
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5.2 実験結果
図 5.1～図 5.18のCGHをSLMに表示したときCCDカメラ上の強度分布を図 5.19～図
5.27に示す。また、結果から求めた 0次回折光と 1次回折光の間の距離を表 5.1に示す。
図 5.19: ホログラムピッチ 30µmのCGHを表示
したときの強度分布
図 5.20: ホログラムピッチ 60µmのCGHを表示
したときの強度分布
図 5.21: ホログラムピッチ 90µmのCGHを表示
したときの強度分布
図 5.22: ホログラムピッチ 120µmの CGHを表
示したときの強度分布
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図 5.23: ホログラムピッチ 150µmの CGHを表
示したときの強度分布
図 5.24: ホログラムピッチ 180µmの CGHを表
示したときの強度分布
図 5.25: ホログラムピッチ 210µmの CGHを表
示したときの強度分布
図 5.26: ホログラムピッチ 240µmの CGHを表
示したときの強度分布
図 5.27: ホログラムピッチ 270µmの CGHを表
示したときの強度分布
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表 5.1: 0次回折光と 1次回折光の距離
想定ホログラムピッチ (µm) 0次回折光の座標 1次回折光の座標 回折光間の距離 (mm)
30 (143,241) (467,241) 4.37
60 (143,241) (467,241) 4.37
90 (143,241) (359,241) 2.92
120 (143,241) (305,241) 2.19
150 (143,241) (272,241) 1.74
180 (143,241) (251,241) 1.46
210 (143,241) (235,241) 1.24
240 (143,241) (224,241) 1.09































する SLM液晶部の解像度の設定に合わせ、792 × 600pixelとした。SLMの画素サイズ
の仕様に合わせて 1画素の大きさを 20µmとした。ホログラムピッチは回折光を分離す
るために 240µmとし、参考文献 [3]より波長 632.8nmに対して輝度値 186の位相変調幅






での強度分布をそれぞれ図 6.4、図 6.5に示す。 図 6.4から、SLM液晶部の縮小像がで
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図 6.2: 位相特異点を持たない CGH
図 6.3: 位相特異点を持たない CGHを表示したときの強度分布 (アイリス位置)
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図 6.4: 位相特異点を持たない CGHを表示した
ときの強度分布 (縮小像の位置, 全ての回折光)











7.1 位相特異点を持つType 1 形式のCGHを用いた実験
7.1.1 実験方法














low=0; % amount of phase modulation when luminance = 0










%% Create lookup table (lut)
n=1000;
t=linspace(0,2*pi,n); % to make lookup table
Index=(sin(pi*(1-t/(2*pi)))./(pi*(1-t/(2*pi)))).^2;% diffraction equation　
Index(isnan(Index))=1;
a=(x.^2+y.^2)/B; % setting of diffraction efficiency
a(a>0.999)=0.999;
%% Create phase pattern for effective amplitude
sincInverse=interp1(Index,t,a); % setting of phase modulation width
SLM_phase=phase.*sincInverse/(2*pi)*brightness/(2*pi);
%% Show images
LG_image = uint8(SLM_phase); %指定のビット数に変換






ログラムピッチを 240µm、輝度値の範囲を 0～186とした。Type 1のCGHは (2.20)式の
位相変調を行うものである。(2.22)式の符号化条件から配列 Indexを計算し、aに対応す











図 7.2: Type 1のCGHを表示したときの強度分
布 (アイリス位置, 全ての回折光)





図 7.4: Type 1の CGHを表示したときの強度
分布 (アイリス位置から 50mm伝搬後, 全ての回
折光)
図 7.5: Type 1のCGHを表示したときの強度分
布 (アイリス位置から 50mm伝搬後, 1次回折光
のみ)
図 7.6: Type 1の CGHを表示したときの強度分布 (SLMの縮小像の位置, 1次回折光のみ)
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low=0; % amount of phase modulation when luminance = 0










%% Create lookup table (lut)
n=1000;






%% Create phase pattern for effective amplitude
sincInverse=interp1(Index,t/(2*pi),a); % setting of phase modulation width
SLM_phase=(sin(phase)).*sincInverse*brightness/(2*pi);
%% Show images
LG_image = uint8(SLM_phase); %指定のビット数に変換







ムピッチを 240µm、輝度値の範囲を 0～186とした。位相変調幅 tの値の範囲をJ1(x)が単
調増加する範囲0 ≤ x ≤ 1.84で設定し、Aの値を (2.26)式の符号化条件から求めた最大値
0.5819と設定した。(2.26)式と t/2π = J−11 (A× Index)を対応させ、Index = J1(t/2π)/A
と変形して配列 Indexを計算した。aに対応する t/2πの値を求め、sinInverseの値とし













図 7.8: Type 3のCGHを表示したときの強度分
布 (アイリス位置, 全ての回折光)
図 7.9: Type 3のCGHを表示したときの強度分
布 (アイリス位置, 1次回折光のみ)
図 7.10: Type 3の CGHを表示したときの強度
分布 (アイリス位置から 50mm伝搬後, 全ての回
折光)
図 7.11: Type 3の CGHを表示したときの強度
分布 (アイリス位置から 50mm伝搬後, 1次回折
光のみ)
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に設置した。SLMに表示する CGHは、Type 1形式で LGビームを生成する CGH(図
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図 8.2: 位相特異点を持たない CGHを表示したときの強度分布
図 8.2から、円筒面レンズを通過して鉛直方向のみに集光した様子が確認できた。ま




図 8.3～図 8.5と図 8.6～図 8.8の結果を比較すると、Type 3形式の CGHを用いた場合
において、ビームの明るい部分の他に横方向の強度の振動が見られる。
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図 8.3: Type 1の CGHを表示したときの強度分布, 円筒面レンズの焦点距離 10mm前方
図 8.4: Type 1の CGHを表示したときの強度分布, 円筒面レンズの焦点距離の位置
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図 8.5: Type 1の CGHを表示したときの強度分布, 円筒面レンズの焦点距離 10mm後方
図 8.6: Type 3の CGHを表示したときの強度分布, 円筒面レンズの焦点距離 10mm前方
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図 8.7: Type 3の CGHを表示したときの強度分布, 円筒面レンズの焦点距離の位置
















low=0; % amount of phase modulation when luminance = 0




Ry=-800*10^(-3); % astigmatism of y direction
LAMBDA=632.8*10^(-9); % Laser wavelength






%% Create lookup table (lut)
n=1000;






%% Create phase pattern for effective amplitude
sincInverse=interp1(Index,t/(2*pi),a); % setting of phase modulation width
SLM_phase=(sin(phase)).*sincInverse*brightness/(2*pi);
%% Show images
hiten_image = uint8(SLM_phase); %指定のビット数に変換













図 8.9: Type 3形式で非点収差を持つ LGビームを生成する CGH
40
図 8.10: CGHを用いた非点収差を持つ LGビームの生成に用いた光学系
8.2.2 実験結果
図 8.11に SLMの縮小像ができる位置での強度分布、図 8.12～図 8.14に縮小像ができ
る位置から 195mm～205mm伝搬後の強度分布を示す。
図 8.11はType 3形式で非点収差を持たない LGビームを生成した結果の図 7.12と対
応している。SLM上の縮小像ができる位置では似た分布が得られるはずだが、図 7.12に




図 8.11: 非点収差を持つ LGビームを生成するCGHを用いたときの強度分布 (SLMの縮小像が
できる位置)
図 8.12: 非点収差を持つ LGビームを生成するCGHを用いたときの強度分布 (SLMの縮小像が
できる位置から 195mm伝搬後)
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図 8.13: 非点収差を持つ LGビームを生成するCGHを用いたときの強度分布 (SLMの縮小像が
できる位置から 200mm伝搬後)


























表 8.1: 円筒面レンズと CGHを併用して非点収差を加える実験に用いた CGH
Ry(mm) 合成焦点距離 (mm) 円筒面レンズの焦点距離との差分 (mm)
CGH1 -16800 210 -10
CGH2 -32800 205 -5
CGH3 ∞ 200 0
CGH4 31200 195 5




る。しかし、y方向のビーム径はカメラを動かして撮影した図 8.6～図 8.8や図 8.12～図
8.14と比較すると小さいという結果が得られた。
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図 8.15: CGH1を表示したときの強度分布 図 8.16: CGH2を表示したときの強度分布
図 8.17: CGH3を表示したときの強度分布









2. CGH画像の 1画素が SLM液晶部では何画素で表示されているかを求めた。ホロ
グラムピッチの異なる複数の CGHを設計して SLMに表示し、回折光の間隔から
実測のホログラムピッチを計算した。想定と実測のピッチの間の比例係数を求め、
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computer holograms for the accurate encoding of scalar complex fields” J. Opt. Soc.
Am. A 24, 3500 (2007).
[3] 北谷 拓磨, 「空間光変調器を用いた擬似振幅変調ホログラムによる光の空間モード
変換」 電気通信大学修士論文, (2017).
[4] 和田 篤, 「位相特異点を持つ光ビームの発生と伝搬に関する研究」 電気通信大学博
士論文, (2006).
[5] Atsushi Wada, Takumi Ohtani, Yoko Miyamoto and Mitsuo Takeda, ”Propagation
analysis of the Laguerre-Gaussian beam with astigmatism”J. Opt. Soc. Am. A 22
(2005) 2746
[6] Yoko Miyamoto, Atsushi Wada, Takashi Yonemura and Mitsuo Takeda, ”Detailed
measurement of the phase distribution of an optical beam with inverting vortex ”
J. Opt. 15 (2013) 044002
[7] Naoya Matsumoto, Taro Ando, Takashi Inoue, Yoshiyuki Ohtake, Norihiro Fukuchi,
and Tsutomu Hara, ”Generation of high-quality higher-order Laguerre-Gaussian
beams using liquid-crystal-on-silicon spatial light modulators”, J. Opt. Soc. Am.
A 25, 1642 (2008).
[8] 宮城 勇雅, 「空間光変調器を用いた疑似振幅変調ホログラムの研究」 電気通信大学
卒業論文, (2018).
[9] 宮本 洋子・和田 篤,「ラゲール・ガウスビームの発生と検出」光学 35(12), 618-624,
(2006).
[10] 吉村 武晃, 「光情報工学の基礎」 コロナ社, (2000).
[11] Joseph W. Goodman, ”Introduction to Fourier Optics”, 3rd ed., Roberts & Com-
pany Publishers, (2016).
[12] LCOS-SLM X10468-01シリーズ データシート, 浜松ホトニクス, (2018).
47
[13] LCOS-SLM 制御ソフトウェア 取扱説明書, 浜松ホトニクス.
[14] ガスレーザ総合カタログ Vol.3, 昭和オプトロニクス.
48
謝辞
本研究を行うにあたり、学部生時代から 3年間丁寧にご指導して下さった宮本洋子教
授に深く感謝いたします。研究内容に関する知識や物事に対する基礎的な考え方など、
多くの助言を頂きました。
また、渡邉恵理子准教授をはじめ渡邉研究室の皆さんには修士輪講で大変お世話にな
りました。感謝いたします。
そして、研究室での活動全般において大変お世話になった、宮本研究室の先輩である
早瀬茂法さん、福原美穂さん、伊波雅生さん、澤優摩さん、水野宏紀さん、同期の落合
洋介さん、渡辺大貴さん、後輩の神田涼吾さん、新田虎太郎さん、楊安東さん、熊野翔
さん、小原颯平さん、関奏太さんに感謝いたします。
最後に、ここまでの生活を支えてくださった友人、家族に感謝いたします。
49
